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大 规模 光子 集成 心 片 


1 立项 背景 


计算 机 是 人 类 步 人 信息 时 代 的 重要 标志 ， 也 是 支撑 
信息 技术 的 关键 支点 。20 世纪 60 年 代 以 来 ， 人 类 在 电子 
计算 机 领域 取得 了 无 与 伦比 的 成 就 ， 然而， 目前 计算 机 
的 发 展 遇 到 了 速率 和 功 耗 两 大 瓶 须 ， 进 而 衍生 出 阻碍 电 
子 计算 机 性 能 提升 的 3 个 技术 壁垒: 功 耗 墙 、 访 存 墙 与 1/ 
O 墙 。 制 约 高 性 能 计算 发 展 的 最 大 技术 障碍 即 为 能 
按 现 有 技术 发 展 , E 级 系统 功 耗 将 达到 466.7 MW ， 全 
年 用 电量 40.88 亿 千 瓦 时 ， 相 当 于 三 峡 水 电站 2014 年 总 
发 电量 的 1/20。 除 此 之 外 ， 当 前 处 理 器 与 内 存 之 间 ( 访 
存 ) 、 处 理 器 与 处 理 器 之 间 (IO ) 信息 交互 的 速度 严重 


端 -终端 光子 学 “生态 系统 ”; 2015 年 7 月 颁布 总 统 令 推 
进 国家 战略 计算 〈 高 性 能 计算 ) 的 研究 、 开 发 和 部 署 。 
而 以 IBM、Intel 为 首 的 工业 巨头 以 及 以 MIT、UCSB 为 
首 的 学 术 界 领军 机 构 均 在 不 遗 余力 地 发 展 大 规模 光子 集 
成 芯片 ，2015 年 ，MIT 联合 多 家 大 学 在 Nature 上 发 表 集 
成 850 个 器 件 的 大 规模 光子 集成 芯片 相关 论文 。 

在 大 规模 光子 集成 芯片 快速 发 展 的 国际 大 背景 下 ， 
我 国 面临 着 巨大 的 挑战 ， 同 时 也 面临 重大 机 遇 。 依 据 
海关 总 署 的 统计 ，2013 年 我 国 集成 电路 芯片 进口 上 舌 
达 2313.4 亿 美元 ， 超 过 原油 成 为 我 国 第 一 大 进口 商品 。 
但 美国 斯 诺 登 事件 以 后 ， 我 国 更 加 充分 认识 到 : 大 批 核 


滞后 于 处 理 器 的 计算 速度 ， 访 存 与 IO 瓶颈 导致 处 理 器 计 
算 性 能 只 能 发 挥 现 有 的 10%， 这 对 计算 发 展 形成 了 极 大 
的 制约 。 受 电子 自身 物理 极限 的 制约 ， 传 统 减 小 芯片 特 
征 尺 寸 不 能 解决 ， 甚 至 会 恶化 以 上 问题 。 

与 电子 比较 ， 光 子 具 有 超 高 传输 速度 、 超 高 并 行 
性 、 超 高 带宽 与 超 低 传输 及 交互 功 耗 的 特点 。 因 此 ， 利 用 
光子 芯片 进行 信息 交互 与 计算 是 突破 电子 计算 机 发 展 瓶颈 
的 一 个 关键 。 除 此 之 外 ， 光 子 忌 片 也 是 未 来 整个 信息 领域 
的 支点 性 技术 ， 在 信息 技术 、 国 防 安 全 、 能 源 、 健 康 医疗 
等 领域 具有 深远 的 市 场 意义 和 战略 意义 (图 1 ) 。 

光子 集成 世 片 在 2000 年 之 后 取得 飞速 发 展 ， 经 历 了 
从 单元 器 件 到 规模 化 集成 的 技术 过 渡 ， 目 前 大 规模 光子 集 
芯片 已 经 成 为 国际 竞争 最 激烈 的 领域 之 一 ， 美 国 、 欧 
盟 等 发 达 国 家 纷纷 将 光子 集成 产业 列 人 国家 发 展 的 战略 
性 规划 。 以 美国 为 例 ，2014 年 10 月 美国 总 统 奥巴马 宣布 
建立 “国家 光子 集成 制造 创新 研究 所 ” ， 致 力 于 改造 终 
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心 芯片 的 进口 已 经 成 为 威胁 国家 安全 的 巨大 隐患 。 目 前 
国际 上 商用 光子 集成 芯片 业 刚 刚 起 步 ， 作 为 独立 于 电子 
集成 技术 的 新 的 集成 技术 ,技术 壁 全 尚未 形成 ， 这 为 我 
国 大 规模 光子 集成 芯片 提供 了 足够 的 市 场 空间 与 研发 时 
间 ， 也 为 我 国信 息 产业 提供 了 巨大 的 机 会 。 综 上 所 述 ， 
大 规模 光子 集成 芯片 是 解决 计算 机 发 展 瓶颈 的 关键 技 


术 ， 也 是 目前 国际 竞争 最 激烈 的 研究 领域 ， 具 有 很 强 的 
光 神 经 网 络 计算 


量子 计算 


大 数据 与 数据 中 心 相 控 阵 雷达 


图 1 光子 集成 芯片 是 未 来 信息 领域 的 支点 性 技术 
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前 脆性 、 辐 射 性 与 带动 性 。 我 国 在 基础 单元 器 件 方面 积 
累 了 丰富 的 经 验 与 技术 ， 开 展 大 规模 集成 技术 研究 时 机 
已 经 成 熟 ， 叹 需 开展 大 规模 光子 集成 蕊 片 研究 ， 为 未 来 
我 国 占领 信息 技术 国际 制高点 提供 技术 储备 。 


2 科学 问题 与 目标 规划 


利用 光子 来 突破 计算 机 发 展 的 技术 壁 驳 仍 面临 着 
一 系列 挑战 ， 不 仅 有 来 自 于 计算 机 体系 结构 的 限制 ， 更 
主要 的 是 来 自 于 材料 和 器 件 的 功能 、 集 成 化 、 小 型 化 工 
艺 与 大 规模 集成 技术 的 制约 。 因 此 必须 从 光子 集成 的 基 
础 理论 出 发 ,不 断 挖掘 和 探索 新 现象 和 新 规律 的 物理 内 
涵 ， 突 破 材料 、 器 件 以 及 芯片 集成 工艺 与 技术 ， 才 能 扒 
动 从 电子 计算 机 到 光电 混合 计算 甚至 量子 计算 的 过 渡 。 

“大 规模 光子 集成 芯片 ”先导 专项 瞄准 大 规模 光子 
集成 芯片 国际 前 沿 ， 围 绕 高 性 能 计算 领域 的 重大 需求 ， 
结合 国家 信息 技术 发 展 战略 ， 发 挥 中 科 院 在 光子 学 、 光 
子 集成 学 和 高 性 能 计算 方向 的 特点 和 优势 ， 通 过 光子 集 
成 基础 理论 研究 ， 以 建立 高 密度 、 小 尺度 下 光子 行为 描 
述 与 操控 理论 体系 为 科学 目标 ， 以 突破 规模 化 集成 工艺 
与 技术 ,构建 大 规模 光子 集成 材料 、 器 件 、 集 成 、 封 装 
工艺 平台 为 核心 技术 目标 (图 2, 图 3 ) 。 

本 着 集中 目标 ， 重 点 突破 的 原则 ， 本 专项 在 基 
础 科学 与 技术 问题 突破 的 基础 上 重点 研制 国际 首 款 具 
备 1.6 Tbps 实时 并 行 访 存 能 力 、3.2 Tbps 互联 与 交换 能 
力 、5 万 亿 次 矩阵 乘 加 协 处 理 能 力 的 大 规模 光子 集成 处 
理 原型 芯片 ， 并 结合 高 性 能 计算 中 的 大 规模 并 行 计算 
( MPP ) 架构 进行 功能 验证 。 推 动 高 性 能 计算 的 可 持续 
性 发 展 。 同 时 开展 量子 光学 的 芯片 集成 基础 研究 ， 为 将 
来 的 量子 计算 机 研究 提供 硬件 支撑 。 

本 专项 由 中 科 院 西安 光学 精密 机 械 所 牵头 ， 联 合 
中 科 院 半导体 所 、 中 科 院 上 海 微 系统 与 信息 技术 所 、 
中 科 院 计算 技术 所 共同 承担 。 根 据 专 项 芯片 总 体 目标 
(图 4) ,结合 各 单位 在 光子 技术 、III-V 族 半导体 技 
术 、IV 族 半导体 技术 以 及 计算 科学 领域 具有 的 优势 ， 专 
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大 规模 光子 集成 芯片 


， 实 现 ， 
,高 密度 信息 ， 


! 控制 与 传递 ， 


图 2 “大 规模 光子 集成 芯片 ”先导 专项 科学 目标 


3 2 高 速 大 容量 信息 ”3 低 损耗 光 信号 厅 
中 异 质 材料 和 结构 匹 。 转发 物理 限制 与 实现 。 合 与 对 准 工艺 
配 、 兼 容 与 集成 方法 


全 全 全 


图 3 “大 规模 光子 集成 芯片 ”先导 专项 技术 目标 


1 光电 子 集成 芯片 


为 未 来 量子 计算 提供 实现 手段 


量子 计算 芯片 


实现 应 用 与 玻 色 取样 量子 计算 的 20 x20 的 大 规模 片 
上 网 络 ， 实 现 对 Shor 算 法 的 验证 ， 目 前 国际 最 优 约 
10x10。 

实现 50x50 的 超大 规模 片上 网 络 ， 在 特定 算法 上 计 
算 能 力 超越 电子 计算 。 


光 计 算 芯 片 
为 光 计 算 提 供 技术 储备 
实现 5 万 亿 次 矩阵 乘 加 计算 ， 将 计算 能 效 比 提 
高 1 个 数量 级 ， 为 光电 混合 神经 网 路 计算 提供 
芯片 。 
实现 高 并 行 性 、 快 速 线 性 计算 的 光 神 经 网 络 计 
算 ， 开 发 深度 学 习 计 算 机 。 


解决 电子 计算 信息 交互 速率 瓶颈 


和 
实现 1.2Tbps 访 存 速率 与 3.2Tbps 交 互 宽带 ， 将 电 计算 数据 比 上 
提高 1 个 量 级 ， 突 破 访 存 墙 与 MO 墙 的 限制 。 


光电 混合 计算 芯片 


实现 光电 混合 集成 ， 实 现 光电 一 体 化 计算 芯片 。 


图 4 专项 芯片 总 体 目标 
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项 部 署 5 个 项 目 ， 任 务 分 工 如 图 5 所 示 。 

项 目 一 : 硅 基 混 合 高 速率 光 访 存 核心 单元 ， 由 半 导 
体 所 承担 ， 实 现 1.6 Tbps 高 速 处 理 器 与 存储 单元 访 存 功 
能 ， 突 破 访 存 墙 的 限制 ; 


项 目 二 : 高 带宽 片上 光 交 互 单元 ， 由 上 海 微 系统 与 
言 息 技 术 所 承担 ， 实 现 3.2Tbps 多 处 理 需 之 间 信 息 交互 功 


: 光 运 算 及 光量 子 必 片 基 础 与 技术 研究 ， 由 
西安 光学 精密 机 械 所 承担 ， 实 现 5 万 亿 次 光 和 矩阵 运算 核心 
功能 ， 同 时 探索 光量 子 必 片 用 规模 化 集成 器 件 与 工艺 ; 

项 目 四 : 大 规模 光子 集成 芯片 集成 技术 研究 ， 由 西 
安 光 学 精密 机 械 所 承担 ， 作 为 芯片 系统 的 总 体 ， 实 现 多 
器 件 、 多 材料 与 多 功能 单元 的 世 片 集成 ; 

项 目 五 : 大 规模 光子 集成 芯片 原型 验证 系统 ， 由 计 
算 技术 所 承担 ， 负 责 光 电 混 合计 算 模 式 探索 以 及 原型 世 
片 的 计算 系统 验证 。 

5 个 项 目 由 合作 单位 根据 自身 优势 统筹 规划 、 合 理 布 
局 ， 紧 密 合 作 完 成 ， 在 5 个 项 目 中 分 别 设置 相关 研究 课 
题 ， 针 对 性 地 开展 相关 研究 ， 每 个 课题 均 由 一 独立 的 单位 
承担 研究 工作 。 承 担 专 项 的 核心 人 员 由 本 领域 海内 外 中 青 
年 研究 人 员 组 成 ， 以 “ 千 人 计划 ”“ 外 专 千 人 计划 ”“ 杰 
青 ”“ 百 人 计划 ”“ 青 年 千 人 计划 ”“ 新 世纪 百 千 万 人 才 
工程 ”等 人 才 计 划 入 选 者 为 骨干 ， 研 究 队 伍 具 有 扎实 的 理 


完成 基于 超 节点 芯片 的 计算 系统 
构建 与 芯片 功能 验证 

完成 处 理 器 与 内 存 高 速 
访 存 功能 ， 突 破 访 存 墙 


完成 多 处 理 器 ( 节点 ) 之 间 高 
速 信息 交换 功能 ， 突 破 VO 墙 


完成 多 功能 单元 、 多 器 件 、 
多 材料 芯片 级 集成 


1 完成 高 速 光 学 矩阵 乘 加 协 处 理 
2 突破 规模 化 光量 子 芯 片 技术 


图 5 “大 规模 光子 集成 芯片 ”先导 专项 任务 分 工 
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论 基 础 ， 在 光子 集成 和 需 件 的 研发 方面 ， 技 术 积累 雄厚 。 


3 预期 成 果 


构建 大 规模 光子 集成 科学 与 技术 体系 是 一 个 复杂 
的 系统 工程 ， 需 要 战略 性 规划 和 长 期 的 投入 。“ 大 规模 
光子 集成 芯片 ”先导 专项 各 合作 单位 将 逐步 突破 多 材料 
融合 、 高 性 能 片上 发 光 与 探测 、 片 上 高 阶 调 制 、 低 损耗 
无 源 回 路 等 核心 芯片 级 器 件 技术 ， 同 时 积累 并 掌握 大 规 
模 融 件 制备 、 集 成 、 封 装 等 关键 工艺 ， 重 点 突破 面向 高 
性 能 计算 的 大 规模 并 行 计 算 系 统 超 节 点 芯片 ， 同 时 向 通 
信 、 传 感 等 信息 领域 全 面 辐射 。 未 来 10 一 15 年 ， 通 过 加 


光 互 连 / 兴 交 换 等 系列 光子 集成 芯片 ， 打 破 目前 我 国信 息 
领域 高 端 处 理 忆 片 基本 完全 依赖 进口 的 局 面 ， 踏 身 未 来 
国际 光 信息 领域 市 场 的 有 力 苋 争 者 。 通 过 本 专项 的 实施 
预期 取得 以 下 研究 成 果 。 

(1) 理论 创新 。 提 出 并 完善 光电 混合 计算 的 理论 
体系 ,构建 混合 计算 体系 结构 。 (2 ) 效能 优化 。 以 光 
计算 、 光 传输 和 交互 连 突破 电 域 高 性 能 计算 机 的 发 展 
瓶颈 ， 探 索 最 优化 的 光 域 和 电 域 边界 (包括 计算 和 互 
连 ) ， 实 现 系统 最 优 能 效 。 ( 3 ) 应 用 提升 。 完 善 大 规模 
光子 集成 理论 ， 罕 破 材料 、 咒 件 及 大 规模 集成 的 核心 技 
术 ， 实 现 光 电 混合 大 规模 并 行 计 算 系统 节点 芯片 ， 大幅 
度 提高 短 距离 传输 的 信息 交互 带宽 密度 。 ( 4 ) 规模 生 
产 。 实 现 面 上 量子 发 片 多 光子 器 件 规模 化 集成 工艺 与 方 
法 。 (5 ) 研究 集群 建设 。 建 立国 际 一 流水 平 的 大 规模 光 
子 集成 芯片 研发 平台 ， 联 合 中 科 院 以 及 国内 院 校 在 光子 
集成 领域 科研 力量 ， 努 力 建成 具有 国际 影响 力 的 光子 集 
成 芯片 研究 群体 。 (6 ) 培养 核心 领军 人 才 。 在 学 术 和 产 
业 两 方面 培养 一 批 具 有 国际 影响 力 的 领军 人 才 ， 在 光子 
集成 领域 实现 集群 效应 ， 使 我 国 在 光世 片 领域 具备 直接 
参与 国际 兖 争 的 能 力 。 

(依托 单位 : 中 科 院 西安 光学 精密 机 械 所 ) 


